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 対象者は 12 名の健常成人で、3 次元動作計測装置を用い、制約なし、視覚のみ制
約あり、体性感覚のみ制約あり、視覚と体性感覚の両方に制約ありの 4 つの知覚条件
を設定して、立ち上がり動作を計測した。これら 4 つの知覚条件下で身体の質量中心







































































































































への荷重差とも関連していると報告するものがある 27) 。 
また、パーキンソン病の患者は、中枢神経系において固有覚入力を運動出力に変
換するところで障害を生じ、それを視覚入力で不十分ながら補償しているという報告


























































的な動きの協調性を必要とする立ち上がり動作 24) については、1990 年代に生体力学
に関する多数の研究が行われた。代表的な研究として、立ち上がり動作を 4 つの相に
分け、それぞれの相における各関節角度の変化のパターンと筋電図における体幹と下
肢の筋活動のパターンを示した報告がある 52) 。 
立ち上がり動作のような全身運動をとらえるパラメータとして、身体質量中心
























 (4) 知覚に介入した全身運動の研究 
知覚が全身運動に及ぼす影響を調べた数尐ない研究として、Reisman らが、立ち
上がり動作の足底支持面の条件を、平らな床と 8cm 幅の角材の 2 種類を設定して行
なったものがある。そうして、力学的かつ知覚的な制約を加えたときの全身運動の変
化を、各体節の角度と角速度に関する状態空間を設定し UCM（uncontrolled 



















































  対象は 12 名の健常者（女性 6 名、男性 6 名）で、年齢 30.7±6.4 歳（22－40 歳）








  立ち上がり動作の運動学的計測には 3 次元動作解析システム（MAC3D, motion 
analysis 社）を、床反力と床反力作用点の計測には床反力計（90 cm×60 cm, アニ
マ社）を使用した（図 2）。 
  3 次元動作解析システムは、8 台の赤外線カメラを縦 4 m × 横 4 m × 高さ 2 m
の計測空間を取り囲むように、床面から 2.5 m の高さに天井からつりさげて設置した。
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計測空間内の左右方向を x 軸、前後方向を y 軸、上下方向を z 軸とした。この計測空
間における位置測定の精度は、サンプリングレート 120 Hz で計測したとき 2 mm 以
内であった。 
  直径 19 mm の反射マーカーを被験者の身体の以下の部分につけた（図 3 参照）。
(1)両側第五中足骨基部、(2)両側外果、(3)両側大腿骨外側上顆、(4)両側股関節［解剖











  被験者は以下の 4 つの知覚条件において、それぞれ立ち上がり動作を 10 回ずつ
行った。(1) 制約なし：開眼でイスの座面が固定 (Normal: 以下 NO 条件)、(2) 視覚
に制約あり：閉眼でイスの座面が固定 (Visual Restricted: 以下 VR 条件)、(3) 体性
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感覚に制約あり：開眼でイスの座面に不安定板 (Somatosensory Restricted: 以下SR
条件)、(4) 視覚と体性感覚に制約あり：閉眼でイスの座面に不安定板  (Visual 
Somatosensory Restricted: 以下 VSR 条件)。各条件を計測する順番は被験者間で無
作為化した。また、各条件の初めに、1 回ずつ練習試行を設けた。 
  イスの座面の高さは、全ての条件で被験者の腓骨頭の高さになるように調節した。
被験者は、踵の後縁が前方の床反力計の後縁の 2 cm 前、両足間が踵の位置で足長の
3 分の 2 になるようにし、つま先の角度は任意とした。また、イスに座るときの奥行
きは大腿長の 2 分の 1 になり膝関節が 100～105°に屈曲するように、開始時のイス
座位姿勢を決めた。被験者は裸足で実験に参加した。 
  体性感覚からの定位に関する正確な情報の入力を妨害するために用いた、不安定
板の大きさは 30.0 × 50.0 cm で、横幅はイスと同じだった。下面の中央部にロッキ





































 全試行を終了後、各被験者に 4 条件の難易度や不安定感の差について感想を求めた
(表 1 参照)。 
 
４．データ処理 
  MAC3D システムで計測された各反射マーカーの座標データは、計測ソフト
（EVaRT5.0.4、motion analysis 社）を使用して、カットオフ周波数を 6Hz に設定
したローパスフィルタ （ー両方向 2 次のバターワースデジタルフィルター）で処理し
た。各時点での COM は、計測された反射マーカーの座標を使って求めた身体セグメ
ント長による Winter の COM 算出方式 70) を、臨床歩行分析研究会の Ehara が日本
人の体型に合わせて修正した方法 71)で、計算した。COM の位置と速度、床反力計の
データは、8 Hz のローパスフィルター（FIR: finite impulse response filter）で処理
した。 




の床反力計を合成した COP（center of pressure）の y 軸方向の後退開始時点と、ほ
ぼ一致した。動作の終了は、立位で COM の位置が安定した後、最初に床反力計から
出力された床反力の z 軸成分 Fz の微分値が、正から負へ変わる時点とした。座面か
ら臀部が離れる時点は、後方にある 2 枚の床反力計のデータが途切れたところで決定
した（図 4）。動作の開始時点から終了時点までの時間を、動作時間として定義した。 





  COM の制御の程度をあらわす本研究の従属変数は、４つの条件毎に 10 試行で
得られた 3 軸方向（ｘ、y、z 軸方向）の COM の位置と速度における SD（standard 
deviation：標準偏差）である。この値を仮説で述べた変動性の計測値として動作区
間の 1%毎に算出した。 









  図 6 に、三軸方向での COM の位置と速度における変動性のうち、y 軸方向の速
度における 2 条件の結果を示す。NO 条件 10 試行（a）と VSR 条件 10 試行（b）の
SD を示したものが（c）で、それらの T1-T2 間の積分値によって表される変動性は
この場合NO条件よりVSR条件の方が小さい。三軸方向のCOMの位置と速度の各々
においてこのようにして算出した変動性の大小を比較するため、1 要因の反復測定の
分散分析（4 条件）を実施した。さらに Bonferroni の方法にもとづいて事後検定を
行なった。有意確率は、p < 0.05 に設定した。 













者が 7 名、なかったという被験者が 2 名いた。被験者 12 名でそれぞれ 4 条件を 10
回ずつ行った 480 の計測データから除外したものは、SR 条件で 2 名の被験者におい
て各 1 回ずつ動作終了時が不明確だったものと、VSR 条件で動作開始のブザー音の
前に動き出してしまったものが 1 名の被験者において 1 回、椅子の位置設定が不良
だったものが 1 名の被験者において 1 回の 4 試行だった。したがって、最終的には
被験者 12 名による 476 の立ち上がりデータを解析した。 
  立ち上がり動作の動作時間において、被験者全体では 4 条件による差はみられな




関しても条件による差はみられなかった[F (1.520, 16.723) = 1.189, p = 0.316]。前後
方向の COM の最大速度に関しては、体性感覚の制約の有無により差がみられた[F (3, 
33) = 18.577, p < 0.05]。ただし、全ての被験者において COM の前後方向における
速度の最大値の SD は、上下方向における速度の最大値の SD より小さかった。左右
方向の COM 速度には、速度の最大値が特定されるようなベル型の速度プロフィール
はあらわれなかった。T1 は各被験者の平均が 100%正規化された動作時間の 35～
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45%、T2 は 58～71%の時点で、これら 2 つの時点で示される区間の長さが動作時間
全体の中で占める割合は 1/5～1/3 となり被験者間でばらつきがあった。しかし被験
者内では 4 条件での各平均値間の標準偏差が 2 つの時点とも正規化された動作時間
の 1%程度（50 ms 以下）で、条件によらず各個人に特有の一定のタイミングで現れ
る傾向がみられた。臀部が座面から離れる時点は、全体の平均が動作時間の 49.3 ± 
2.1%の時点であった（表 2）。 
２．COM の位置と速度の変動性 
  前後方向の COM の速度と上下方向の COM の速度において、4 条件の間で有意
な差があった。また、前後方向と上下方向の COM の速度において、NO 条件よりも
VSR 条件の方が変動性は有意に小さかった[前後方向：F (3, 33) = 3.059, p < 0.05, 上
下方向：F (3, 33) = 4.510, p < 0.05]（図 7a, b）。COM の左右方向の位置においても
4 条件間で有意な差が認められたが、NO 条件よりも SR 条件の方が変動性は有意に
大きく[F (3, 33) = 6.295, p < 0.05]、VSR 条件では大きい傾向（p = 0.065）がみられ
た（図 7c）。COM の前後方向と上下方向の位置や左右方向の速度には、4 条件間で
SD の有意な差はなかった。また、COP の左右方向と前後方向の位置に関して、同様
に変動性を解析した結果、4 つの条件間に有意な差はなかった[左右方向：F(3, 33) = 
2.820, p = 0.054; 前後方向：F(3, 33) = 1.085, p = 0.369]。ただし被験者の個別のデ
ータをみると、COM の前後方向の速度と上下方向の速度の変動性について、相対的
に体性感覚の制約により変動性が大きく減尐したタイプ（図 8 a, 該当者 7 名）、相対
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的に視覚の制約により変動性が大きく減尐したタイプ（図 8 b, 該当者 3 名）、視覚制
約時の変動性と体性感覚制約時の変動性が大きく異ならないタイプ（図 8 c, 該当者 2




 (1) 知覚の冗長性と相互補完性 
本研究において立ち上がり動作の動作時間は、被験者内で、4 条件間での有意な














与しており、それらは相互補完的に機能している 20, 21) 。従って今回の実験において、
1 つの感覚モダリティのみの制約では、制約がない場合との変化は現れなかったと推





 (2) 制約の影響の個人差 




制約のみではあまり差が現れなかった者と 3 種類のパターンがあった（図 8）。これ
に関しては、健常者が直立位保持を実行するのに参照する知覚情報が複数存在するこ











































た 52, 53, 58) 。しかし、本研究の結果により、離れる直前のまだ臀部が座面と接触して


















































し、三軸方向の COM の位置や速度を調べることによって、3 次元直交座標系上の単























(2) 指標としての COM の有用性 
立位姿勢制御において、動揺を与えた時に全身の関節が COM の位置を安定させる
ように協調して動くことを示した研究 57) から、すなわち、COM が身体の各部位を
統制するように働くことから、本研究では、COM のみに注目することでも全身運動
の知覚制約による影響の特徴をとらえられると考えた。さらに、Scholz らの立ち上
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 図 1. 大域動力学（Global Dynamics）の模式図 













図 2. 3 次元動作解析システムと計測概念図 
 
 固定された赤外線カメラ８台から構成される 3 次元動作解析システム ( Motion 
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 図 4. 立ち上がり動作における運動学的変数の時系列の図式 
 
 グラフは一番上から順に、イスの下に設置された床反力計により計測された前後方
向の COP（center of pressure; 足圧中心）、COM（center of mass; 質量中心）の位
置（上から順に x; 左右方向、y; 前後方向、z; 上下方向）と速度（上から順に x; 左
右方向、y; 前後方向、z; 上下方向）、床反力の z 軸成分（Fz）の微分値とし、それ
ぞれ右、前、上方向を正の方向とした。 
 動作時間は、B から F の区間として定義した（A: ブザー音による動作開始の合図、











 図 5. 変動性を比較する区間（T1 から T2 の間） 
 
(a) COM（center of mass; 質量中心）の前後方向と上下方向の速度の時系列 
(b) COM の前後方向と上下方向の加速度の時系列 
 T1 は、COM の前後方向の速度が最大になる時点を示す。 







図 6. COM（center of mass; 質量中心）の前後方向の速度における変動性 
 
(a) 制約なし条件下での COM の前後方向における速度の時系列を 10 試行示したグ
ラフ 
(b) 視覚と体性感覚両方を制約した条件下での COM の前後方向における速度の時系
列を 10 試行示したグラフ 
(c) 上記 2 つの実験条件に対する SD（standard deviation; 標準偏差）の値を示した
グラフ 
実線は制約なし条件、点線は視覚と体性感覚両方を制約した条件を表す。各条件にお
ける変動性は、灰色の長方形で示した T1－T2 間の SD の積分値を算出することによ
り求めた。この (c) 図においては制約なし条件より視覚と体性感覚両方を制約した
条件の方が小さい。 
T1 は、COM の前後方向の速度が最大になる時点を示す。 














は 25 パーセンタイル値を示し、ヒゲの長さは箱の長さの±1.5 倍以内である。○は
外れ値（箱の長さの 1.5～3 倍）を示す。 
NO, 制約なし条件; VR, 視覚に制約あり条件;  
SR, 体性感覚に制約あり条件; VSR, 視覚と体性感覚両方に制約あり条件;  
































表 2. 各知覚条件下での動作時間、前後方向と上下方向の最大 COM 速度と 
主要なイベントがおこる時点の平均値（標準偏差） 
 

















































NO, 制約なし条件; VR, 視覚に制約あり条件;  
SR, 体性感覚に制約あり条件; VSR, 視覚と体性感覚両方に制約あり条件;  
Vy, 前後方向の COM 速度; Vz, 上下方向の COM 速度,  
T1, 前後方向の COM 速度が最大になる時点;  
T2, 上下方向の COM 速度が最大になる時点 
＊ ％は、全動作時間に対する割合を示す 
 
 
